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RESUMO

As ligacdes desempenham um papel fundamental em uma estrutura, sao consideradas pontos criticos
de uma estrutura, pois influenciam diretamente o seu desempenho. Tratando-se do dimensionamento
em ligagdes em estruturas de madeira, a norma brasileira apresentou em 2022 uma atualiza¢do dos
equacionamentos, de modo a garantir que as forgas resistentes sejam superiores as solicitantes por
meio de célculos mais refinados. No caso especifico de ligacdes com pino metalico em estruturas
com interface madeira-madeira e madeira-aco, a ABNT NBR 7190 (1997) apresentava apenas dois
equacionamentos, voltados para a falha de embutimento da madeira e falha por flexdo do pino
metalico. No entanto a revisdo da ABNT 7190-1 (2022) modificou este procedimento passando a
abordar estes dois aspectos em conjunto, levando em consideracdo o numero de secdes de corte da
ligacdo e a espessura da chapa de ago para casos de ligacdes entre madeira-aco. Sendo assim, o
presente trabalho tem como objetivo comparar as duas normas para determinacdo da forga resistente
de ligagdo com pino metélico, de modo a verificar qual método apresenta ser mais conservador. Para
a comparacdo dos métodos de calculo foi feita a parametrizagao das ligagdes, variando o didmetro do
pino metalico, a espessura da peca de madeira e a resisténcia ao embutimento da madeira. Os
resultados mostraram que as ligagdes entre madeira e aco, com chapas de aco grossas, foram as mais
resistentes. Além disso, observou-se que a ABNT NBR 7190 (1997) ainda ¢ mais conservadora.

Palavras-Chave: Ligagdes em madeira, pino metalico, chapa metalica.

ABSTRACT

Connections play a fundamental role in a structure and are considered critical points, as they directly
influence its performance. When it comes to the design of connections in timber structures, the
Brazilian standard underwent an update in 2022, refining the equations to ensure that the resisting
forces are greater than the applied ones through more precise calculations. In the specific case of
connections with metal dowels in wood-wood and wood-steel interfaces, the ABNT NBR 7190
(1997) standard presented only two equations, focusing on wood embedment failure and metal dowel
bending failure. However, the revision of ABNT NBR 7190-1 (2022) changed this procedure by
addressing these two aspects together, taking into account the number of shear planes in the
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connection and the thickness of the steel plate for wood-steel connections. Thus, the present study
aims to compare the two standards for determining the resisting force of connections with metal
dowels, to assess which method is more conservative. For the comparison of calculation methods,
connections were parameterized by varying the diameter of the metal dowel, the thickness of the
wooden piece, and the wood embedment strength. The results showed that wood-steel connections
with thick steel plates were the most resistant. Additionally, it was observed that the ABNT NBR
7190 (1997) standard is still more conservative.

Keywords: Timber connections, metal dowel, steel plate.

1 INTRODUCAO

Devido aos avancos da utilizagdo da madeira como material estrutural, surgem demandas por
estudos mais aprofundados sobre seu dimensionamento. Essa necessidade ¢ impulsionada pela busca
por solugdes que garantam resisténcia, durabilidade e seguranca nas estruturas de madeira. Além
disso, avangos também em tratamentos térmicos € quimicos tém melhorado suas propriedades,
tornando-a ainda mais viavel para diferentes aplicagdes, mesmo em condigdes adversas (Menezes,
2023).

Nesse contexto, a importancia das ligacdes em sistemas estruturais de madeira se destaca. Elas
desempenham um papel fundamental, tanto para garantir a integridade da estrutura quanto para
adaptar as pegas as dimensdes do projeto. As ligacdes sdo pontos criticos, pois influenciam
diretamente no desempenho global da estrutura. Portanto, ¢ essencial dedicar atengdo ao seu
dimensionamento, assegurando que proporcionem a resisténcia e a estabilidade necessarias (Maia,
2016).

Diante dessa importancia, surge a demanda por uma revisdo da norma ABNT NBR 7190
(1997), substituida pela ABNT NBR 7190-1 (2022), justificando a realizacdo deste estudo. Nessa
atualizagdo de norma, houveram mudancas significativas no modelo de dimensionamento de ligagdes
por pinos metalicos. Na versdao de 1997, a norma considerava apenas dois possiveis modos de falha
para essas conexoes, ndo diferenciava o equacionamento para ligacdes em corte simples e corte duplo,
e também ndo havia distingdo se a ligacdo era entre pecas de madeira ou entre pe¢a de madeira e
chapa metalica. Na versao de 2022, o modelo de dimensionamento considera varios modos de falha,
além de diferenciar equagdes para corte simples e duplo, e diferencia também as equagdes para
ligacdo entre pecas de madeira e entre pecas de madeira e chapa metalica.

Com isso, o objetivo geral deste trabalho ¢ de comparar o dimensionamento de ligagdes por
pinos metalicos proposto pela ABNT NBR 7190 na atualizacdo de 2022 com a versao de 1997. Para

1sso, sera comparado os resultados obtidos em modelos tedricos, verificando qual modelo ¢ mais
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conservador para o dimensionamento considerando corte simples e duplo entre pecas de madeira e
pecas de madeira e chapa metalica de modo a verificar se a versdo de 1997 que apresenta ser mais
simplificada atenderia as demandas de projeto com seguranca.

Para a analise dos calculos, os objetivos especificos incluem a avaliacdo da resisténcia das
ligacGes considerando parametros pré-determinados, como espessura das partes conectadas, diametro
dos pinos metalicos e resisténcia ao embutimento da madeira. Em cada analise, apenas um pardmetro
sera variado enquanto os demais serdo mantidos constantes, possibilitando uma avaliagdo isolada e a

comparacdo dos resultados.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Principais propriedades da madeira para uso estrutural

Por se tratar de um material heterogéneo e anisotropico, as propriedades fisicas e mecéanicas
da madeira podem variar em relacdo a direcdo das fibras. Deve-se considerar as propriedades
especificas em cada dire¢do solicitada (Almeida, 2012).

A compressdo na madeira pode ocorrer de forma paralela a diregdo das fibras, cujo sua
estrutura celular ¢ capaz de resistir melhor a esse esforg¢o, ocasionando menor deformagao. Em
situacdes de compressdo normal a direcdo das fibras, a madeira possui menor resisténcia, gerando
efeito de esmagamento das fibras. Para solicita¢@o inclinadas, utiliza-se o0 modelo de Hankinson para
determinagdo de valores intermediarios (Carneiro, 2021). Podemos observar respectivamente os

modos de compressao gerados na madeira conforme demonstrado pela figura 1.

Figura 1 — Efeitos de compressao na madeira

Fonte: Ritter (1990 apud Freitas, 2015).

Segundo do Valle, et al. (2012), o cisalhamento pode ocorrer de trés formas distintas. A
primeira quando a forg¢a € aplicada perpendicularmente as fibras, porém essa forma de solicitagdo nao
¢ considerada critica, uma vez que, antes de ocorrer falha por cisalhamento a peca tende a apresentar

problemas de esmagamento devido a compressdo normal (Figura 2a).
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A segunda ocorre por meio da forga aplicada no sentido longitudinal das fibras (cisalhamento
horizontal), sendo considerado o mais critico, pois sua ruptura se da devido ao escorregamento entre
as células da madeira (Figura 2b).

Quando a forga ¢ aplicada perpendicular as linhas dos anéis de crescimento (cisalhamento
rolling) as células da madeira tendem a rolarem uma sobre as outras de forma transversal em relagao

ao eixo longitudinal (Figura 2c).

Figura 2 — Efeitos de cisalhamento na madeira

N ——

= T <y

A

(a) (b) (c)
Fonte: Ritter (1990 apud do Valle,2012).

A ruptura por flexao ocorre seguida de um conjunto de mintsculas falhas de compressao e seu
esmagamento. Resultando no aumento da area tracionada na se¢do e a redugdo da area comprimida,
e o aumento de tensdes de tragdo, podendo ocorrer um rompimento por tragao, conforme demonstrado

pela figura 3 (do Valle, ef al. 2012).

Figura 3 — Efeitos de flexdo na madeira

—~—— e
Trazdo

Fonte: Ritter (1990 apud do Valle,2012).

Os modos de ruptura da madeira manifestam-se de forma fragil para situagdes de tragdo
normal ao sentido das fibras e principalmente para situagdes de tracdo e cisalhamento paralelo ao
sentido das fibras. Na compressao paralela, a ruptura tende a ocorrer de forma plastica, proxima a
carga de ruptura. Por outro lado, na compressao normal as fibras, ocorre em geral uma ruptura ductil,
no qual as deformacdes apresentam aumento continuo ao aumento das cargas (Moreira, 2004).

As classes de resisténcia da madeira segundo a ABNT NBR 7190 (1997) e ABNT NBR 7190-
1 (2022) sdo divididas de acordo com as diferentes espécies de madeira, conforme demonstrados nas

Tabelas 2 e 3, que correspondem a antiga norma ABNT NBR 7190 (1997) e as Tabelas 4, 5 ¢ 6 que
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correspondem a norma atualizada ABNT NBR 7190-1 (2022). Essa divisao tem como objetivo
auxiliar na escolha do material a ser utilizado de acordo com solicitagdo do projeto estrutural.

Com relagdo a densidade, a madeira apresenta duas defini¢cdes diferentes: densidade basica e
densidade aparente. A densidade basica refere-se a massa especifica convencional, resultante da
divisdo da massa seca pelo volume saturado e a densidade aparente ¢ determinado com base no teor
de umidade padrdo com referéncia de 12%. Conforme podemos observar pela Tabela 5 e Tabela 6, a
densidade da madeira pode variar de espécie para espécie, ou até mesmo de arvore para arvore

(Carneiro, 2021).

Tabela 2— Classes de resisténcia das coniferas conforme ABNT NBR 7190 (1997)

Coniferas

(Valores na condigdo-padrao de referéncia U=12%)

Classes feok fuk Ecom Pbas,m Paparente
MPa MPa MPa kg/m3 kg/m3
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 7190 (1997, p.16).

Tabela 3— Classes de resisténcia das dicotiledonias conforme ABNT NBR 7190 (1997)

Dicotileddnias

(Valores na condigdo-padrao de referéncia U=12%)

Classes feok fuk Ecom Pbas,m Paparente
MPa MPa MPa kg/m3 kg/m3
C20 20 4 9500 500 650
C 30 30 5 14500 650 800
C 40 40 6 19500 750 950
C 60 60 8 24500 800 1000

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 7190 (1997, p.16).

Tabela 4— Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios de corpos de
prova isentos de defeitos conforme ABNT NBR 7190-1 (2022)

(continua)
Classes feok fuox Eco.med Densidade a 12%
Mpa Mpa Mpa kg/m3
D20 20 4 10000 500
D30 30 5 12000 625
D40 40 6 14500 750
D50 50 7 16500 850
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Tabela 4— Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios de corpos de
prova isentos de defeitos conforme ABNT NBR 7190-1 (2022)

(conclusdo)
Classes feok foox Ecomed Densidade a 12%
Mpa Mpa Mpa kg/m?
D60 60 8 19500 1000

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 7190-1 (2022, p.12).

Tabela 5— Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais da classe de coniferas
conforme ABNT NBR 7190-1 (2022)

Simbolo Cl14 Cl6 C18 C20 (C22 (C24 (C27 C30 C35 C40 C45 C50
Propriedades de resisténcia Mpa
Flexao fok 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Tragdo paralela frox 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
Tracdo perpendicular fio0k 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Compressdo paralela feox 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29
Compressao 3,1
perpendicular fooox 2,0 22 22 23 24 25 26 27 28 29 3,2
Cisalhamento fux 30 32 34 36 38 40 40 40 40 40 40 40
Densidade kg/m?

Densidade pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
caracteristica
Densidade média pm 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550

Nota 1 Valores obtidos conforme a ABNT NBR 7190-4.

Nota 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12%

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 7190-1 (2022, p.12).

Tabela 6 — Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais da classe de folhosas
conforme NBR 7190-1 (2022)

(continua)
Simbolo D88 D24 D30 D35 D40 D50 D60 D70
Propriedades de resisténcia Mpa
Flexao fox 18 24 30 35 40 50 60 70
Tragédo paralela fiox 11 14 18 21 24 30 36 42
Tracdo perpendicular fiook 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Compressdo paralela feok 18 21 23 25 26 29 32 34
Compressdo perpendicular fe00.x 7,5 7,8 8,0 8,1 8,3 9,3 11 13,5
Cisalhamento fox 34 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 5,0
UMFG ;
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Tabela 6 — Classes de resisténcia definidas em ensaios de pecas estruturais de classes folhosas
conforma NBR 7190-1 (2022)

(conclusio)
Simbolo D88 D24 D30 D35 D40 D50 D60 D70
Densidade kg/m?
Densidade caracteristica Pk 475 485 530 540 560 620 700 900
Densidade média Pm 570 580 640 650 660 750 840 1080

Nota 1 Valores obtidos conforme a ABNT NBR 7190-4.
Nota 2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12%

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 7190-1 (2022, p.12).

2.1.1 Umidade da Madeira

A madeira ¢ reconhecida como um material estrutural heterogéneo e suas propriedades variam
de acordo com o teor de umidade inserido, por isso sdo determinadas sob uma condi¢do padrao, cujo
seu teor de umidade corresponda a 12%. Por isso, ¢ essencial que se realize a corre¢do da resisténcia
e rigidez da madeira para a umidade padrao (Almeida, 1997), conforme demonstrado pelas Equagdes
7 e 8 propostas pela ABNT NBR 7190-1 (2022). A Equacao 1 deve ser utilizada na determinagao da
resisténcia a umidade padrdo de 12%. Ja com a Equacdo 2 ¢ possivel determinar a rigidez a umidade

padrdo de 12%.

3(u—-12
f12 = fu [1 + (1:00 ) (1)

2)

2(u-12)
100

E12 = Ey% [1 +—

Sendo:

fi2 e Ei2 correspondem respectivamente a resisténcias e a rigidez da madeira referente a
umidade de equilibrio a 12%;

fu% e Eu% correspondem respectivamente a resisténcias e a rigidez da madeira referente a
umidade ambiente inserida;

u corresponde a umidade ambiente.

Estando na umidade padrdo para determinacdo da sua resisténcia e rigidez, a umidade da
madeira pode variar em relagdo ao ambiente exposto, consequentemente ha uma variacao de suas
propriedades de resisténcia e rigidez que foram determinadas anteriormente. Portanto, sua umidade

de equilibrio ¢ definida em quatro classes, conforme demonstrado abaixo pela Tabela 7, de modo a
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auxiliar na escolha de seus métodos de tratamento e coeficientes de ponderacdo para resisténcia e

rigidez.
Tabela 7 - Classes de umidade
. . . . Umidade de equilibrio maxima da
Classes de umidade Umidade relativa do ambiente (Uamn) R )
madeira (Ueq
1 Uamb < 65 % 12 %
2 65 %< Uanb<<75 % 15 %
3 75 %< Uamb<<85 % 18 %
4 Uamb >85 % durante longos periodos =25%

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 7190-1(2022, p.10).

2.1.2 Resisténcia ao embutimento da madeira

A resisténcia ao embutimento da madeira ¢ um fenomeno que ocorre quando uma peca de
madeira ¢ submetida a compressdo, quando ha presenga de um pino metalico embutido sobre ela, o
que faz com que surja tensdes de contato que se conduzem a gerar deformagdes da pega (Carneiro,
2021).

BlaB e Schadle (2011 apud Tomaz, 2015) apontam que “essas deformacdes podem ocorrer
paralela ou perpendicular as fibras da madeira dependendo da dire¢do da for¢a”. A Figura 4 demonstra

como ocorre essas deformagdes.

Figura 4 - A imagem (A) demostra o embutimento na dire¢do das fibras e em (B) o
embutimento perpendicular a direcdo das fibras

(A) (8)
Fonte: Blal e Schadle (2011 apud Tomaz,2015).

Segundo Aghayere (2007 apud Almeida, 2012) a direcdo mais resistente da madeira ¢ a
direcdo paralela as fibras, devido a forma com que as fibras estdo distribuidas na madeira, alinhadas
de acordo com a direcao longitudinal do tronco da arvore.

Segundo a ABNT NBR 7190-1 (2022) a resisténcia ao embutimento na madeira deve ser

determinada por meio de ensaio, ou em casos de ligagdo com pinos metalicos entre pegas de madeira
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e chapas de ago, e ligagdes entre pecas de madeira pode ser determinada de duas formas diferentes a
depender do didmetro do pino. Quando se utiliza pregos com seu didmetro menor que 8§ mm, para
madeira serrada a resisténcia ao embutimento ira variar se houver ou nao a pré-furacao. A Equacao 3

determina a resisténcia ao embutimento desconsiderando a pré-furagdo, e a Equagao 4 considera este

processo.
fe, k=10082,. d=%3 (em N/mm?) 3)
fo & = 0,082 (1 - 0,01.d)p, (em N/mm?) 4)

No caso de pregos com didmetro maior que 8 mm e parafusos com didmetro até 30 mm,
sujeitos a um angulo a as fibras, a ABNT NBR 7190-1 (2022) sugere as Equagdes de 5 a 7 para

determinar a resisténcia ao embutimento.

_ feo ke
fe, ak = k9o sinsa’+cosza (5)
feo k= 10,082 (1 — 0,01d)pk (em N/ mm?) (6)
1,35+0,015d (Para madeiras de coniferas)
kgo= 1,30+0,015d (Para painéis de LVL) (7)

0,90+0,015d (Para madeiras folhosas)

Sendo:

Pmed ¢ a densidade média;
p, € a densidade caracteristica;
fe k € a resisténcia ao embutimento da madeira;

d é o diametro.

Conforme a NBR 7190 (1997), a resisténcia ao embutimento deve ser determinada por meio
de ensaios pré-determinado, mas em casos em que ndo seja possivel realiza-los, a norma permite a

utilizacdo das Equacdes 8 e 9, a depender da dire¢do das fibras.

feO,d = ch,d (8)
fe90,d = 0,25. ch,d- ae )
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Sendo:

fco.a a resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras;

feod aresisténcia de calculo de embutimento na madeira, dire¢do paralela as fibras;
fe90,4 a resisténcia de calculo de embutimento na madeira, dire¢do normal as fibras;

ae ¢ o coeficiente fornecido pela tabela 8, da ABNT NBR 7190 (1997).

Tabela & — Valores de ae

Diametro do pino (cm) <0,62 0,95 1,25 1,6 1,9 2,2
Cocficiente (ae) 2,5 1,95 1,68 1,52 1,41 1,33

Diametro do pino (cm) 2,5 3,1 3,8 4.4 5,0 >17,5
Cocficiente (ae) 1,27 1,19 1,14 1,1 1,07 1,0

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 7190 (1997, p.21).

2.2 Propriedade dos pinos metéalicos

Os pinos metélicos podem ser caracterizados como elementos de fixacdo fabricados em aco,
composto por um eixo cilindrico, cujo seu didmetro € inferior ao seu comprimento. Exemplos desse
tipo de pino sdo os parafusos e pregos. A ligacdo de madeira com pino metalico é a mais utilizada,
devido ao seu baixo custo e maior disponibilidade no mercado, além disso ndo necessita de mao de
obra especializada (Maia, 2016).

Os parafusos podem ser compostos por dois tipos: parafusos auto atarraxante e os parafusos
de porcas e arruelas, sendo o primeiro mais utilizado na marcenaria e quando aplicado em estruturas
de madeira, usualmente em ligagdes com corte simples. Ja o segundo ¢ utilizado em estruturas de
madeira tanto em corte simples e quanto em corte duplo (Pfeil e Pfeil, 2003).

Os parafusos mais utilizados para ligacdes em estrutura de madeira e chapas de ago, conforme
a ABNT NBR 8800 (2008), ¢ 0o ASTM A307, A325 e A490 com rosca UNC, porém permite o uso de
parafusos ISO 898-1 Classe 4.0 e ISO 4016 Classe 8.8 e 10.0, desde que eles atendam as exigéncias
das normas ASTM, com as adaptagdes necessarias. Também englobam barras redondas rosqueadas,
com roscas que atendam aos padrdes especificados.

A ABNT NBR 8800 (2008) fornece o tipo dos materiais usados para fabricagcao dos parafusos,
assim como valores minimos de resisténcia ao escoamento, resisténcia a ruptura e seus diametros

respectivamente conforme demonstrado pela Tabela 9.
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Tabela 9 - Materiais usados em parafusos

fyb fup Diametro dp
Especificacao
MPa Mpa Mm pol
ASTM A307 - 415 - 12< dy <4
ISO 898-1 Classe 4.6 235 400 12< dy <36 -
635 825 16 < dy <24 12< dp <1
ASTM A325%
560 725 24 < dy <36 I<dy<1172
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12< dy <36 -
ASTM A490 895 1035 16 < d, <36 2< dy <4
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000 12< dy <36 -

2 Disponiveis também com resisténcia a corrosdo atmosférica comparavel a dos acos AR 350 COR ou a dos agos
ASTM AS58S.

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 8800 (2008, p.110).
2.3 Aco estrutural conforme ABNT NBR 8800:2008

O aco-carbono ¢ uma liga composta principalmente por ferro e carbono. A quantidade de
carbono presente influencia diretamente as propriedades mecanicas do material. A medida que o teor
de carbono aumenta, a resisténcia a tragao do ago também cresce, tornando-o mais resistente. No
entanto, essa maior resisténcia vem acompanhada de uma redu¢ao na ductilidade. Os agos utilizados
em estruturas metalicas apresentam valores semelhantes a resisténcia de tragdo e compressao (Pfeil e
Pfeil, 2021).

Ha também os agos de baixa liga, cujo sdo compostos por agos-carbono com elementos de
liga como cromo, niobio, cobre, entre outros, com o objetivo de melhorar suas propriedades
mecanicas, permitindo a soldagem sem necessidades de precaugdes especiais (Pfeil e Pfeil, 2021).

O tipo de aco utilizado em pegas estruturais deve atender uma resisténcia ao escoamento
maxima de 450 MPa e sua relacdo de resisténcia de ruptura (fu) € ao escoamento (fy) ndo pode ser
inferior a 1,18.

Devido a essa condi¢do inicial, a norma ABNT NBR 8800 (2008) apresenta uma tabela que
detalha os valores nominais minimos de resisténcia ao escoamento € a ruptura para uso estrutural em
chapas. Sdo denominadas como chapas de ago-carbono, baixa liga com alta resisténcia mecanica e,
acos de baixa liga e alta resisténcia mecanica resistentes a corrosdo atmosférica, conforme

apresentado pela Tabela 10.
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Tabela 10 — Chapas de aco de uso frequente especificados pela ASTM para uso estrutural

. ~ . . Grupo de perfil ou faixa de Iy fu
Classificagao Denominacgao espessura disponivel Grau MPa Mpa
Ago-carbono A36 t < 200 mm - 250 400 a 550
t < 150 mm 42 290 415
t < 100 mm 50 345 450
Agos de baixa liga e alta A572 t < 50 mm 55 380 485
resisténcia mecanica
t << 31,5 mm 60 415 520
t << 31,5 mm 65 450 550
t << 19 mm - 345 480
Acos de baixa liga e alta
resisténcia mecanica resistentes a A242 19 mm <t < 37,5 mm - 315 460
corrosio atmosférica 37.5mm<t < 110 mm ) 290 435
t < 100 mm - 345 480
Acgos de baixa liga ¢ alta
resisténcia mecénica resistentes a A588 100 mm <t < 125 mm 3 315 460
corrosdo atmosferica 125 mm <t < 200 mm - 290 435

Fonte: Adaptado, ABNT NBR 8800 (2008, p.109).

2.4 Ligacbes com pinos metalicos em estruturas de madeira e aco

As ligacdes em estruturas tém como objetivo unir suas partes, sendo estes pontos de unido
consideradas como pontos criticos de sua estrutura, por esse motivo € necessario ter dominio nos
calculos e métodos construtivos aplicados para seu dimensionamento (Carneiro, 2021).

Segundo Tomaz (2015), as ligacdes em estruturas de madeira podem ser categorizadas em trés
grupos: entalhes, produtos quimicos e pinos metalicos. Os entalhes sdo utilizados com o objetivo de
transmitir esforcos de compressao nas ligacdes, e ndo suportam esforcos de tragdo. Produtos quimicos
consistem em substancias que colam as pegas e apresentam um comportamento fragil, como exemplo
as colas de poliuretano, resina epoxi e acetato de polivinil. Os pinos metalicos tendem a resistir tanto
a esforcos de tragdo quanto a esfor¢os de compressao além de apresentar comportamento ductil.

A resisténcia de uma ligacdo entre peca de madeira e pino metalico, conforme teoria de
Johansen (1949), esta relacionada a dois modos de falha principais, que correspondem a resisténcia
da madeira ao embutimento e a resisténcia ao cisalhamento do pino metélico por meio da flexdo, que
¢ causada pelas tensdes aplicadas sobre o pino apos sua fixagdo, levando-o a seu escoamento e
consequentemente conforme o aumento das tensdes, por fim a falha por flexdo do pino.

A resisténcia também leva em consideracdo a se¢do de corte que o pino metalico estd
submetido, sendo ele corte simples quando apresenta apenas uma secao de corte para o pino metalico,
ou seja esta submetido a esforgos entre duas pecas de madeira e o corte duplo cujo o pino apresenta

duas segdes de corte, ou seja estd submetido entre trés pegas de madeira.
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Para a determinacao da resisténcia da ligacado com pinos metéalicos,a ABNT NBR 7190 (1997)
leva em consideragdo apenas os modos de falha propostos por Johansen (1949), envolvendo flexao
do pino ou embutimento da madeira, de forma separada. No entanto a norma atualizada ABNT NBR
7190-1 (2022) passou a considerar uma combinagdo desses fendmenos, além de levar em conta o
numero de se¢des de corte. Isso resultou em um maior numero de modos de falha, descritos nas
equacdes de 15 a 35.

Nas subsecdes 2.5 e 2.6 do presente trabalho sdo apresentados os equacionamentos propostos
pela norma brasileira de dimensionamento de estruturas de madeira, em sua versao de 1997 e pela
atualizacdo de 2022. Por nao ser o foco deste trabalho, nao sera discutido as atualizacdes sobre as

demais disposi¢des construtivas, como espacamentos, pré-furacdes, didmetros minimos, entre outros.

2.5 Dimensionamento de ligacdes com pinos metalicos segundo ABNT NBR 7190 (1997)

O equacionamento apresentado pela ABNT NBR 7190 (1997) para determinagdao de
resisténcia de ligagdes com pinos metalicos € 0 mesmo para ligacdes entre pegas de madeira e entre
pecas de madeira e chapas de ago. Além disso, ndo hé diferenciagdo para ligagdes com corte simples
ou corte duplo.

O modelo de calculo apresentado pela norma considera que a resisténcia calculada ¢ dada
para um pino com apenas uma secao de corte. Assim, para determinar a resisténcia total da ligagdo ¢
necessario somar as resisténcias referentes a todas as se¢des de corte dos pinos envolvidos.

No entanto, a norma considera que a disposi¢do e o numero de pinos utilizados influenciam
na resisténcia total da ligagcdo. Nas ligagdes que apresentam até oito pinos dispostos paralelamente a
forga aplicada, a resisténcia serd determinada pela soma das resisténcias de cada pino. Porém, em
ligagdes que apresentam mais de oito pinos, deve ser considerado apenas 2/3 das resisténcias dos
pinos complementares, conforme a equacdo 10, sendo “n” sendo o numero de pinos efetivos e no a

quantidade efetiva de pinos considerados para resisténcia da ligagao.
2
n0=8+§.(n—8) (10)

Para determinacdo da resisténcia da ligacdo, na versdao de 1997 da norma brasileira de
estruturas de madeira, apenas dois modos de falha sdo considerados: embutimento da madeira ou
flex@o do pino. A identificacdo do modo de falha ¢ realizada por meio da anélise dos pardmetros 3 e

B lim, conforme descrito nas Equacdes 11 e 12, respectivamente.
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t
=7 (11)

. fyd
lim = 1,25
Blim Fod (12)

Sendo:

t a espessura convencional da madeira, conforme ilustrado nas Figuras 5 a 7, sendo a espessura
menor entre t; e ty para corte simples, e para ligacdes corte duplo ¢ a menor espessura
representada por t; e ty2 para a primeira se¢ao, € em seguida a menor espessura entre to € t3
na outra se¢ao;

d ¢ o diametro do pino;

fyq € a resisténcia de calculo ao escoamento do pino (f yk /Ys), com Y¢=1,1;

fed € a resisténcia de calculo ao embutimento.

Figura 5 — Ligacao entre duas pecas de madeira.

‘"\ 1[/ (> t) ,"’ (t,=t,)

G . Ld

B &l i + t é o menor

H u valor entre (ty=1t)
t € o menor 1t1 ts LN A [] t.et; i té
valor entre or antre.
My < < t, (t, 212d) " valor entre
(t > 2d) (62> t) B

(PARAFUSOS) (PREGOS)

Fonte: ABNT ABNT NBR 7190 (1997, p.34).

Figura 6 — Ligagdo entre peca de madeira e peca metalica

1

= =
] B tq
"o N
4 I .
N N
(Paratusos) (Pregos)

Fonte: ABNT ABNT NBR 7190 (1997, p.34).

UMFG 14 www.umfg.edu.br

Faculdade



Figura 7 — Pinos em corte duplo

A o o

_JL'ﬂ_Tq:fal__JE_

A Y e
E j [ .—i = tg="t3
h ta || ts, t, ty 2124 u ta ts_
Yty tp [P/ At te | ——1— —
kel 2.2
H 1

I I I

Fonte: ABNT ABNT NBR 7190 (1997, p.35).

A resisténcia de calculo da ligacao Ryq,1 depende da comparagdo dos parametros £ € Siim-
Quando f < Blim, considera-se falha por embutimento da madeira, sendo a resisténcia determinada

para uma Unica secao de corte calculada pela Equacao 13.

2
Ryd 1 = 0,40 % fod (13)

Caso 8 > flim, considera-se falha por flexdo do pino metdlico, sendo a resisténcia

determinada para uma unica se¢ao de corte calculada pela Equacao 14.

d? .
RVd,l = 0,625 i fyd com B = flim (14)

2.6 Dimensionamento de ligagBes com pinos metalicos segundo ABNT NBR 7190-1 (2022)

Na versao de 2022 da ABNT NBR 7190, o equacionamento apresentado para determinacao
de resisténcia de ligacdes com pinos metélicos ¢ distinto para ligacdes entre pecas de madeira e entre
pecas de madeira e chapas de ago, conforme apresentado nas subsegdes 2.6.1 € 2.6.2. Além disso, ha
diferenciagdo para ligagdes corte simples ou corte duplo.

A resisténcia caracteristica das ligacdes calculadas conforme a ABNT NBR 7190-1 (2022),
apresentadas nos Quadros 1 e 2, ainda ¢ obtida considerando-se um pino e uma secao de corte.
Contudo, nessa versdo, a norma apresenta a Equagdo 15 para esclarecer como deve ser realizado o
calculo da resisténcia final da ligacdo, que corrige o numero de seg¢des de corte para os casos de

ligagdes com corte duplo ou mais.

Rk = Fv’Rk.nSp.nef (15)
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Sendo:
Fyri aresisténcia caracteristica de um pino, correspondente a uma se¢do de corte;
nsp 0 numero de se¢des de corte por pino metalico;

ner 0 nimero efetivo de pinos por ligacao.

A norma atualizada manteve a consideracdo de que o nimero de pinos utilizados influencia
na resisténcia total da ligacdo, do mesmo modo que era tratado na versao de 1997. Com isso, o nimero
efetivo de pinos por ligacao (ne) pode ser determinado pela equagdo 8, apresentada na se¢do anterior.

As equagdes propostas pela ABNT NBR 7190-1 (2022) sdao baseadas nos possiveis modos de
falha das conexdes, sendo um conjunto de combinagdes de falha por embutimento na madeira e falha

por flexdao do pino metalico.

2.6.1 Dimensionamento de ligagdo com pino metélico entre pegas de madeira

O célculo da resisténcia de ligacdes entre pecas de madeira utilizando pinos metélicos
proposto pela ABNT NBR 7190-1 (2022) levam em consideragdo os modos de falha. Estes sao
divididos para uma tunica se¢do de corte e para duas segdes de corte, conforme as Equacdes de 16 a
25.

Quadro 1- Ligagdes em madeira para corte simples

(continua)
t.
1 Fy Rk=fe1 k" t1 * d 16
% FV’Rk= fel’k'tZ - dp 17
—h—.
t
fel k" t1 - d ty  (t2\° t2\* t2\| . Fax Rk
F - € . 262 - |1 _(_) 3.(_)_(1 _) —ax KK
% v Rk 153 JB+ B [ +t1+ o +B f B +t1 + = 18
ul‘—
fer k-t - d 48 - (2+B)-My,k Fax Rk
Fy Rk =105~ 53¢ R I Puv | R o 19
felk'tz - d 5 4B - (1+2B)-My,k FaX Rk
v Rk_105 =g |2 AR Rt | 20
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Quadro 1- Ligacdes em madeira para corte simples

s (conclusdo)
Fy Rk 115 - %'\/ZMy’k'fel,k'd + Fa’ZRk 21
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1 (2022)
. Quadro 2 - Ligacdes em madeira para corte duplo
Fy Rk=fe1 k-1 - d 22
Fy Rk= 05 " fe1  * t2 - dB 73

fe1 k- t1 - d 4B - (2 + B) - My, k Fax Rk
F N S S B ] _
v Rk — 105 25 B JB( +B)+ i d 02 Bl+ —5 24

)

2B Fax Rk 25
Fy Rk - 115" m'\/ZMy,k'fel,k'd =7

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1 (2022)

Sendo:

t; corresponde a espessura de uma das pecas em ligagdes com uma se¢dao de corte, ou a
penetracdo do pino em ligagdes com dupla secao.

t> corresponde a penetragdo do pino em ligagcdes com uma secao de corte, ou a espessura da
peca central em dupla se¢do;

fe,1x e fepx s@0 os valores de resisténcia caracteristica ao embutimento da madeira dapega 1 e
2 respectivamente;

B ¢ o coeficiente de relacao entre as resisténcias ao embutimento da madeira da peca 1 e 2;

My,x € momento caracteristico resistente a flexdo do pino;

d ¢ o didmetro do pino.
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O momento resistente caracteristico do pino metalico pode ser calculado de acordo com a

Equacao 26.

Mygpe = 03 - fuy - d*® (26)

Sendo:

fux € a ultima resisténcia de tragdo caracteristica do ago do pino metalico, expressa em

megapascal (Mpa), determinada pelas normas ABNT NBR ISSO 898-1, ASTM A-307,

ASTM A-325, ASTM A-490 e ABNT NBR 5589;

d ¢ o diametro nominal do pino metalico (mm), determinado pela ABNT NBR 8800.

A forca caracteristica da liga¢do por plano de corte e por pino metalico deve ser selecionada
como o menor dos valores calculados as equacdes. Assim, para determinar a resisténcia final, deve-

se recorrer a Equacao 15.

2.6.2 Dimensionamento de ligagdo com pino metélico entre pegas de madeira e chapas de ago

A ABNT ABNT NBR 7190-1 (2022) estabelece que as ligacdes possuem modos de falha
definidos pela espessura (#;) das chapas de ago, que devem ser categorizadas como chapas finas e
grossas. Sao consideradas como chapas de aco finas aquelas que possuem espessura menor ou igual
a 0,5 vezes o didmetro (d) do pino metalico e, chapas de ago grossas aquelas que apresentam espessura
maior ou igual a “d” e seu didmetro de pré-furagdo menor ou igual e 1,1d.

O modelo de célculo proposto pela ABNT NBR 7190-1 (2022) ¢ composto pelas equagdes de
27 a 35, baseadas nos modos de falha. Devera ser considerada como resisténcia caracteristica por

plano de corte e por pino metalico, o menor valor dentre os resultados encontrados.

Quadro 3- Liga¢des com chapas finas em cortes simples

ts
ti
Fy Rk= 04 - fe1 k- t1 - d 27)
ts
%

Fax Rk
FV’sz 1,15 -[y/2 'My’RK 'fel’k ]+ X4 (28)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1 (2022)
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Quadro 4 - Ligag¢des com chapas grossas em cortes simples e para ligagcdes com chapa de aco

central de qualquer espessura, em dupla secdo de corte

t __§‘ t
Fy Rk= fe1 k- t1 - d (29)
é ) )
.
- t __7_‘ t
‘ 4-My Rk Fax Rk
Fy Rk= fer k- t1 - d - | [2 J -1+ &= | 30
vRk= fel k " t1 j Tl d- w2 |t T4 (30)
ou
ts t
t 11 i
l:‘v, Rk = 2,3 - [\/My Rk ° fel k- d] + ax4Rk G
ou
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1 (2022)
Quadro 5 - Ligagdes com duas chapas laterais caracterizadas como finas,
em corte duplo
Fy Rk=05-fe2 k" t2 - d (32)
Fy Rk = 115 - [2 "My RK fez k ~d] + aX4Rk (33)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1 (2022)
Quadro 6 - Ligacdes com duas chapas laterais caracterizadas como grossas,
em corte duplo
ta
E—ﬁ Fy Rk= 05 - fez k- t2 - d (34
“ 7
Z 7 = . . . Fax Rk
— Fy Rk = 23 - [VMy RK “fez k -d]+ ~2% (35)
4 4
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-1 (2022)
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Sendo:

t] € a menor espessura dos elementos de madeira laterais, em cortes simples e duplo;

ty € a espessura do elemento central para os casos de corte duplo;

fe1, k e fe2,k sdo as resisténcias ao embutimento da madeira 1 e 2, cujo seu calculo foi
demonstrado em 2.1.2;

My Rk ¢ 0 momento caracteristico resistente do parafuso.

Faxri/4 corresponde ao efeito de confinamento gerado pela compressdo das arruelas nas
laterais externas da ligagdo, pela resisténcia provocada pela remogao de pregos e parafusos de rosca
soberba, ou a0 embutimento provocado pelos pinos na lateral externa da peca. Segundo a NBR 7190-
1 (2022) essa contribui¢do desconsidera o fator de atrito e deve ser limitada as seguintes porcentagens:
- Pregos cilindricos lisos: 15%;

- Pregos anelados: 25%;

- Parafusos passantes com porca e arruelas: 25%;
- Parafusos de rosca soberba: 100%;

- Pinos metalicos ajustados: 0%.

Em ligacdes parafusadas, o valor de Faxrk pode ser determinado pelo menor valor da
resisténcia a tragdo do parafuso e a resisténcia ao embutimento da arruela, em ligacdes com pregos e
parafusos de rosca soberba utiliza-se o menor valor entre a resisténcia a tragdo e a resisténcia ao
embutimento da cabeca do prego/parafuso na madeira.

A norma ainda estabelece que a resisténcia ao corte do pino metélico e a resisténcia da chapa

de aco devem ser verificadas conforme a ABNT NBR 8800 (2008).

3 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi dividida em duas etapas, sendo a revisdo bibliogréafica e a analise
comparativa entre 0s modelos de dimensionamento de ligacbes em estruturas de madeira
apresentados na versdo de 1997 e 2022 da ABNT NBR 7190.

A revisdo bibliogréfica foi realizada com o objetivo de analisar os critérios normativos
atualizados e, verificar os parametros empregados no dimensionamento da ligacdo em estruturas de
madeira e aco por pino metalico de modo a verificar qual o método mais conservador.

Para analise comparativa com base nos modelos de calculo da revisdo bibliografica, foram
definidos modelos de ligacOes para aplicacdo dos métodos de dimensionamento. Esses modelos
levam em consideracgdo que, tanto pela ABNT NBR 7190 (1997) quanto pela ABNT NBR 7190-1
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(2022), as principais variaveis que influenciam os calculos séo a espessura convencional da madeira,
a resisténcia ao seu embutimento, o didmetro e a resisténcia Ultima ao escoamento do pino metalico.

Para a comparacéo entre normas, foi considerado ligacGes de corte simples e duplo entre pecas
de madeira, e entre peca de madeira e ago. Para todos 0s casos a resisténcia a ruptura do parafuso foi
fixada em Fu=540MPa. Foram variadas isoladamente as variaveis: didmetro do pino metalico (6,3mm
a 15,9mm), espessura das partes conectadas (25mm a 80mm) e resisténcia a0 embutimento da
madeira (15 a 35 Mpa). O Quadro 7 apresenta a parametrizagdo das amostras de conexdes em corte
simples e duplo analisadas, abrangendo todas as situagdes em casos de ligacdes entre madeira e ago
com pino metalico cujo foram baseadas no trabalho de Menezes (2023). Vale ressaltar que para
ligacdes madeira-aco, foi realizada separadamente o calculo para chapas finas e grossas, permitindo

uma avaliacdo detalhada do comportamento em cada configuragao.

Quadro 7 — Amostra ligacdes em corte simples e duplo

Parametros variando o | Parametros variando a Parametros variando a
didmetro espessura resisténcia ao
embutimento
t1 =30mm 25mm <tl < 80mm t1 =30mm
t2 = 30mm 25mm < t2 < 80mm t2 = 30mm
6,3mm <d < 15,9mm d =6,3mm d=6,3mm
fe = 15 Mpa fe = 15 Mpa 15 MPa < fe <35 MPA
fu = 540 MPa fu = 540 MPa fu = 540 MPa
t1 =80mm 25mm <tl < 80mm t1 =80mm
t2 = 80mm 25mm < t2 < 80mm t2 = 80mm
6,3mm <d < 15,9mm d =15,9mm d=6,3mm
fe = 15 Mpa fe = 15 Mpa 15 MPa < fe < 35 MPA
fu = 540 MPa fu = 540 MPa fu = 540 MPa

Fonte: Autora (2024)

O software Microsoft Excel foi utilizado para realizar os calculos paramétricos de resisténcia

das conexdes e para a elaboragao de graficos que facilitaram a comparag@o dos resultados.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos com base nos critérios das normas ABNT NBR 7190 (1997) e
ABNT NBR 7190-1 (2022) e s3o apresentados graficamente. Para cada modelo de ligagao
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considerado nas andlises, foi considerado sempre a menor resisténcia obtida considerando todos os

modos de falha.

4.1 Resultados para ruptura por corte simples

4.1.1 Variag@o do didmetro do pino

As figuras 8 e 9 apresentam os resultados da resisténcia da ligacdo com pino metalico para a
série com espessura da madeira (t=30mm e t=80mm), respectivamente, variando apenas o diametro,
enquanto os valores de espessura, resisténcia ao embutimento da madeira e a resisténcia a ruptura do

parafuso permaneceram fixados.

Figura 8 — Variag¢do do didmetro para corte simples t=30mm
u NER 7190 1997 = NBR 7190-1 2022 M/M

7000

FESISTENCIA DA LIGAGAD ()
B
g

2000
1500
1000
- .
o
6.3 B 5,53 12,7 15,8

DIAMETRO (ML)

Fonte: Autor (2024).

Figura 9 — Variacdo do diametro para corte simples t=80mm

12000,00 ENER 7190-1 3022 m /s chapa fina MER 7100-1 2023 m/fs chapagrossa

11000,00
1000000
a0a0,00
=000,03

000,00

6000,00

000,00

4000,00

000,00

2000,00

000
5.3 K 5,53 12,7 15,3
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Fonte: Autor (2024).
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A andlise do grafico da Figura 8 permite observar o aumento da resisténcia da ligacao,
conforme o aumento do didmetro do pino metalico. Além disso, nota-se que para ligacdo madeira—
aco chapa fina, tanto a ABNT NBR 7190 (1997) quanto a ABNT NBR 7190-1 (2022) apresentaram
0 mesmo comportamento e os valores mais conservadores observados.

No entanto, ao analisar o grafico apresentado na Figura 9, com uma espessura maior para a
peca de madeira, observa-se um comportamento diferente a medida que o diametro varia. A ABNT
NBR 7190 (1997) demonstra ser a mais conservadora, de forma semelhante ao observado na Figura

8.
4.1.2 Variagao da espessura da madeira

As Figuras 10 e 11 apresentam os resultados da resisténcia das conexdes com pino metalico
para diametros fixos de 6,3 mm ¢ 15,9 mm, respectivamente. Nessa analise, as resisténcias ao
embutimento da madeira e a ruptura do parafuso foram mantidas constantes, enquanto apenas a

espessura da madeira foi variada.

Figura 10 — Variagdo da espessura para corte simples d=6,3mm
W NBR 71501997 MBR 7150-1 2022 M/M
W NBR 7190-1 2022 M/A chapa fina MBR 7190-1 2022 M/A chapa grossa

2400
2000

1600

12
B
400
0
25 35 45 55 65 &0

ESPESSURA T (MM

Fonte: Autor (2024).

g

RESISTENCIA DA LIGACAO ()

=]
=}

UMFG 23 www.umfg.edu.br

Faculdade



Figura 11 — Variagao da espessura para corte simples d=15,9mm

NBR 7190

M/ chapa fina NBR 7190

2500
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1500
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0
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Fonte: Autor (2024).

No grafico apresentado na Figura 10, observou-se que conforme ocorre o aumento da
espessura da madeira, maior a resisténcia da ligacdo, com exce¢cdo da ABNT NBR 7190-1 (2022)
para ligagdes madeira-aco chapa fina, que a partir da espessura t=65mm para o didmetro d=6,3mm
apresentaram valores constantes de resisténcia. Tal mudanca de comportamento ¢ justificavel, uma
vez que a menor resisténcia entre os modos de falha ¢ obtida pela Equacao 28, que nao considera a
espessura da madeira em seu calculo. Além disso verificou-se que a ABNT NBR 7190 (1997)
apresentou ser a mais conservadora.

Através do grafico apresentado na Figura 11, verificou-se um aumento constante na resisténcia
da ligacdo conforme o aumento da espessura da madeira. Além disso, tanto a ABNT NBR 7190 (1997)
quanto a ABNT NBR 7190-1 (2022) apresentaram os resultados mais conservadores para ligagdes

entre madeira e aco de chapa fina.

4.1.3 Variagao da resisténcia ao embutimento da madeira

As Figuras 12 e 13 apresentam os resultados da resisténcia da ligacdo com pino metalico
variando apenas a resisténcia ao embutimento da madeira, permanecendo fixo os valores de diametro,

espessura da madeira da madeira (t=30mm e t=80mm) e a resisténcia a ruptura do parafuso.
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Figura 12 — Variagao da resisténcia ao embutimento da madeira
para corte simples t=30mm

mNER 7190 1997 ® NBR 7190-1 2022 M/M
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Fonte:Autor (2024).
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Figura 13 — Variagdo da resisténcia ao embutimento da madeira

para corte simples t=80mm
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Fonte: Autor (2024).

Pode-se observar nos graficos das Figuras 12 e 13, que conforme ocorre o aumento da
resisténcia ao embutimento da madeira, maior a resisténcia da ligacdo. De acordo com os resultados
obtidos e apresentados na Figura 12, observa-se que até a espessura t=25mm, as normas ABNT 7190
(1997) e ABNT 7190-1 (2022) para madeira-aco chapa fina apresentaram resultados semelhantes e
com menor resisténcia quando comparado com as demais, mostrando-se mais conservadoras.

J& para os resultados obtidos para espessura t=80mm, a Figura 13 evidencia que a ABNT NBR

7190 (1997) demonstra ser a mais conservadora para o caso analisado.

4.2 Resultados para ruptura por corte duplo

4.2.1 Variagao do diametro
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As Figuras 14 e 15 apresentam os resultados da resisténcia da ligagdo com pino metéalico em
corte duplo, para a série com espessura t=30mm e t=80mm, respectivamente, variando apenas o
diametro do pino, enquanto os valores de espessura, resisténcia ao embutimento da madeira e a

resisténcia a ruptura do parafuso permaneceram fixados.

Figura 14 — Variagdo do didmetro para corte duplo t=30mm

EmNBR 7150 1557 m MBR 7190-1 2022 M/M
mNBR 7150-1 2022 M/A chapa fina MBR 7150-1 2022 M/A chapa grossa
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Fonte: Autor (2024).

Figura 15 — Variagdo do didmetro para corte duplo t=80mm
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Fonte: Autor (2024).

RESISTENCIA DA LIGACAO ()
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Ao observar os graficos apresentados nas Figuras 14 e 15, ¢ notavel o aumento de resisténcia
da ligagao conforme o aumento do diametro do pino e que a ABNT NBR 7190 (1997) apresente ser
a mais conservadora. Cabe ressaltar que a Figura 14 mostra que a resisténcia calculada pela ABNT
NBR 7190-1 (2022) apresenta os mesmos resultados para os trés tipos de ligacdes analisados. Isso se
justifica pelo fato da resisténcia dessas ligacdes serem resultantes de equacionamentos semelhantes,
conforme demonstrado pelas equacdes 23, 32 e 34.

Na Figura 15 observa-se que, ao variar o didmetro até¢ 9,53mm, as ligagdes ABNT 7190-1
(2022) entre madeira- madeira e madeira-ago com chapas finas apresentam o mesmo resultado. Isso

ocorre pois ambas as resisténcias foram definidas por equagdes semelhantes (Equacdo 25 e Equacao
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33). No entanto, ao aumentar o didmetro até o valor de 15,9mm, esse comportamento foi alterado
para ligagdes entre madeira e ago, que passaram a apresentar o mesmo resultado de resisténcia para
chapa fina e chapa grossa. Isso ocorreu porque ambas as resisténcias foram definidas pelas Equagoes

24 e 32, que contemplam as mesmas varidveis.

4.2.2 Variagao da espessura da madeira

As Figuras 16 e 17 apresentam os resultados da resisténcia da ligacdo com pino metalico
variando apenas didmetro do pino metalico, permanecendo fixo os valores da espessura da madeira
da madeira (t=30mm e t=80mm), resisténcia ao embutimento da madeira e a resisténcia a ruptura do

parafuso.

Figura 16 — Variagdo da espessura da madeira para corte duplo d=6,3mm
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Fonte: Autor (2024).

Figura 17 — Variagao da espessura da madeira para corte duplo d=15,9mm
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Fonte: Autor (2024).
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Os graficos apresentados nas Figuras 16 e 17 evidenciam um aumento constante conforme o
aumento da espessura da madeira. No entanto, ao analisar o grafico apresentado na Figura 16, esse
aumento nao é observado para os resultados a partir da espessura de 45mm para o caso de ligagdes
entre madeira e ago de chapa fina, referente a ABNT 7190-1 (2022). Esse comportamento ¢ justificado
por sua resisténcia ser definida pela Equagdo 25, que ndo leva em consideracdo a espessura da
madeira.

No grafico da Figura 17, observou-se que a ABNT 7190 (1997) apresenta ser a mais
conservadora em relagdo as demais, além de que a ABNT NBR 7190-1 (2022) apresentou 0 mesmo
comportamento para todas as ligacdes até a espessura de 65mm. Isso ocorreu devido a resisténcia

dessas ligacdes serem definidas pelas Equagdes 23,32 e 34, que possuem parametros semelhantes.
4.2.3 Variagao da resisténcia ao embutimento da madeira

As Figuras 18 e 19 apresentam os resultados da resisténcia da ligagdo com pino metalico
variando apenas a resisténcia ao embutimento da madeira, permanecendo fixo os valores didmetro do
pino metdalico, a espessura da madeira da madeira (t=30mm e t=80mm) e a resisténcia a ruptura do

parafuso.

Figura 18 — Variacgdo da resisténcia ao embutimento da madeira
para corte duplo t=30mm
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 19 — Variacao da resisténcia ao embutimento da madeira
para corte duplo t=80mm
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O grafico apresentado na Figura 18 demonstra que a ANBT NBR 7190 (1997) apresenta
menores resultados de resisténcia em relagio a ABNT NBR 7190-1 (2022). E possivel notar também
que, para a ABNT NBR 7190-1 (2022), as ligagdes madeira-ago com chapa fina e chapa grossa
apresentaram os mesmos resultados. Isso ocorreu devido a resisténcia dessas ligagdes serem
definidas pelas Equacdes 32 e 34, que consideram exatamente as mesmas variaveis.

Ao analisar o grafico da Figura 19, nota-se que a espessura da madeira e a resisténcia ao
embutimento alteram significativamente a resisténcia da ligag¢do, principalmente para a ABNT NBR

7190-1 (2022) entre madeira-madeira, conforme ¢ evidenciado ao comparar com a Figura 18.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi realizado uma analise paramétrica de resultados obtidos em equagdes
analiticas de resisténcia de ligagdes com pinos metalicos sob diferentes configuragdes, a afim de
comparar a antiga norma ABNT NBR 7190 (1997) com a versdo mais recente ABNT NBR 7190-1
(2022).

Dentre os pardmetros que influenciam na resisténcia das ligacdes, para obteng¢do dos
resultados foram variados os valores de didmetro do pino metalico, a espessura da madeira e a
resisténcia ao embutimento da madeira, enquanto a resisténcia ultima caracteristica a tracao do pino
metalico foi fixada em 540 MPa, correspondente a Classe 5.8.

Os resultados obtidos mostraram que:

o Em todas as ligacdes estudadas, a resisténcia aumentou ou se manteve constante a
medida que os valores dos parametros estudados foram aumentados. Isso indica que, em todos os

casos, o aumento dos valores dos pardmetros resulta em ligagdes mais resistentes.
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. A ligacdo madeira ago chapa grossa referente a nova ABNT NBR 7190-1 (2022) foi a
que, de maneira geral, apresentou os maiores resultados de resisténcia. Isso mostra que o calculo
realizado pela norma antiga era muito conservador quando comparado a norma nova.

o As ligagdes apresentaram menor eficiéncia em casos de se¢do de corte simples.

o A ABNT NBR 7190 (1997) apresenta ser a mais conservadora em todos os casos
analisados, podendo ser utilizada a favor da seguranca.

o Desconsiderando os casos em que a ligacdo entre madeira e ago de chapa fina referente
a ABNT NBR 7190-1 (2022) se obteve os mesmos resultados de resisténcia a ligacdo entre madeira-
madeira referente a ABNT NBR 7190 (1997), podemos observar a figura 12 sendo o caso mais critico
das ligacGes cujo ao variar a resisténcia ao embutimento da madeira para corte simples sendo
fe=30MPa d=6,3mm t=30mm a ABNT NBR 7190 (1997) apresentou ser 6,35% mais conservadora.

Sugere-se, como continuidades deste estudo a realizacdo de uma andlise de custos entre as
normas, considerando que na ABNT NBR 7190-1 (2022) ocorreu o melhor aproveitamento dos

materiais ao apresentar resultados com maiores resisténcias para as ligagoes estudadas.
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